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(57) Abstract: A wind power unit comprising a mast, a rotor 
with several rotor blades, a gondola and optionally further com- 
ponents around which there is a flow, is disclosed. The surfaces 
of the mast (12) and/or the rotor blades (18) and/or the gondola 
(19) and/or the further components at least partly comprise re- 
cesses (1) for improvement of the flow. 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Windkraftanlage mil 
einem Mast, einem Rotor mit mehreren Rotorblattem, einer 
Gondel und gegebenenfalls weiteren umstromten Komponenten 
beschrieben. Die Uberflache des Mastes (12) und/oder der 
Rotorblatter (18) und/oder der Gondel (19) und/oder der 
weiteren Komponenten weist zumindest teilweise Vertiefungen 
(1) zur Stromungsverbesserung auf. 
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Beschreibung 



5 Die Erf indung betrifft eine Windkraf tanlage lait einem Mast, 
einem Rotor mit mehreren Rotorblattern, einer Gondel und ge- 
gebenenf alls weiteren uiastrQmten Komponenten. 

Im Mix der Energieerzeugung nehmen Windturbinen mit unter- 
10 schiedlichen Leistungen bereits einen festen Platz ein. Durch 
die Weiterentwicklungen der letzten Jahre sind diese Wind- 
kraf tanlagen immer grSBer und effizienter geworden. 

Die von dem Rotor der Windkraf tanlage tiberstrichene FlSche 
15 kann als die Fiache angesehen werden, aus der dem Wind Ener- 
gie entzogen werden kann. In der Praxis ist es nachteilig, 
dass innerhalb dieser Fiache die verschiedenen Komponenten 
der Windkraf tanlage wie der Mast, die Gondel und der Spinner 
Oder die Welle der Windkraf tanlage eine Storung der Luftstrd- 
20 mung darstellen. Dadurch werden Luftwirbel, Turbulenzen und 
Windschatten erzeugt, die zu einer Reduzierung der vom Rotor 
tiberstrichenen Fiache und somit zu einem geringeren Energie- 
ertrag ftihren. 

25 Dartlber hinaus ist es nachteilig, dass auch die in Windrich- 
tung nachfolgenden Windkraf tanlagen durch die erzeugten Tur- 
bulenzen negativ beeinflusst werden. Da auf diese Windener- 
gieanlagen eine ziomindest teilweise gestSrte, turbulente 
Luftstromung einwirkt, ist ihr Wirkungsgrad verschlechtert • 

30 

Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, dass die einzelnen 
Rotorbiatter der Kraft bzw. dem Druck der Luftstromung ausge- 
setzt sind, was zu einer Biegebelastung fUhrt. Beim Vorbei- 
streichen eines Rotorblatts an dem Mast der Windenergieanlage 
35 wird das Rotorblatt fUr einen kurzen Zeitraiam entlastet. Auf 
diese Weise kommt es zu einer periodischen Belastungsande- 
rung, die sich in unerwUnschten Schwingungen auBert. Diese 
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dynamischen Effekte pflanzen sich tiber die Rotorblattnabe, 
den Generator, Lager, Wellen, Antriebe, Getriebe bis ziim Mast 
fort, so dass samtliche Bauteile starker dimensioniert werden 
mUssen, urn die erforderliche Dauerf estigkeit sicherzustellen. 
5 Diese Vorkehrungen ftlhren zu erhOhten Kosten der Windenergie- 
anlage . 

Aus der WO 97/04280 Al ist es bereits bekannt, die Grenz- 
schicht von ijmstromten KSrpern durch eine strukturierte Ober- 
10 flache zu beeinf lussen, allerdings werden dazu elektrische 
Oder magnetische Felder benStigt. 

Die Erfindung betrifft daher das Problem, eine Windkraf tanla- 
ge zu schaffen, die die genannten Nachteile vermeidet und bei 
15 der das Stromungsverhalten verbessert ist. 

Zur Losung dieses Problems ist bei einer Windkraf tanlage der 
eingangs genannten Art erf indungsgemali vorgesehen, dass die 
Oberflache des Mastes und/oder der Rotorblatter und/oder der 
20 Gondel und/oder der weiteren Komponenten zumindest teilweise 
Vertiefungen zur Stromungsverbesserung aufweist. 

Anders als bei bekannten Windkraf tanlagen, die eine glatte 
Oberflache aufweisen, sind bei der erf indungsgemSBen Wind- 

25 kraf tanlage Vertiefungen bzw. entsprechende ErhOhungen zur 
Str5mungsverbesserung vorgesehen. Diese Vertiefungen beein- 
f lussen die Luf tstromung, insbesondere die Grenzschicht, d. 
h. den Bereich zwischen der Bauteiloberf lache und der unge- . 
storten StrSmung. Bei glatten Oberflachen, die im Stand der 

30 Technik verwendet werden, wird der Stromungskorper auf der 

Anstromseite laminar angestromt, an dieser Stelle liegt eine 
ungestorte Stromung vor. Der Umschlagpunkt kennzeichnet den 
Obergang zwischen laminarer und turbulenter Stromung. Hinter 
dem Umschlagpunkt ist die Luf tstromung verwirbelt, was zu ei- 

35 nem sehr starken Anstieg des Stromungswiderstands fUhrt. Bei 
der erf indungsgemaiien Windkraf tanlage mit den Vertiefungen 
und Erhahungen auf der Oberflache ist der Umschlagpunkt in 
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Stromungsrichtung verschoben, d. h. Verwirbelungen bilden 
sich erst spater, so dass der Stromungswiderstand verringert 
ist. Durch den verringerten Stromungswiderstand neigt die ge- 
samte Windkraf tanlage weniger zu Schwingungen^ so dass die 
einzelnen mechanischen Bauteile geringer belastet werden. Ein 
weiterer Vorteil liegt darin, dass die Interaktion zwischen 
dem Rotormast und dem vorbeistreichenden Rotorblatt verrin- 
gert wird/ wodurch die Biegebelastung des Rotorblatts eben-. 
falls vermindert wird. 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemaiien Windkraf tanlage 
ist darin zu sehen, dass. die Luf tstrSmung im Nachlaufbereich 
hinter der Windkraf tanlage weniger gestSrt ist, so dass nach- 
folgende Windkraf tanlagen kauia beeintrachtigt werden. Es ist 
daher mSglich, mehrere Windenergieanlagen in einem Windpark 
mit einem geringeren Abstand voneinander auf zustellen, so 
dass die Energiedichte der Windparkf lache erhoht werden kann. 

Es ist gunstig, dass die erf indungsgemaJie Windkraf tanlage we- 
niger anfallig ftir Verschmutzungen und Vereisung ist. Dieser 
Effekt wird auf die erhohte Luf tgeschwindigkeit in den Ver- 
tiefungen zurtickgef tihrt . 

# 

Die erf indungsgemafie Windkraf tanlage weist dartiber hinaus den 
Vorteil auf, dass Gerauschemissionen im Vergleich zu herkSmm- 
lichen Anlagen verringert sind. Der entstehende Larmpegel so- 
wie die periodischen Schwingungen, die von der Windkraf tanla- 
ge an den Boden tlbertragen werden, sind .unerwtinscht, da sie 
von den Anwohnern als unangenehm empfunden werden. Diesem 
Problem kann mit der erf indungsgemaBen Windkraf tanlage abge- 
holfen werden, da die geschilderten Beeintrachtigungen sehr 
stark verringert werden, was zu einer hohen Akzeptanz dieser 
Technologie f tihrt - 

Die Vertiefungen auf der Oberflache der erf indungsgemaBen 
Windkraf tanlage konnen unterschiedlich geformt sein. Es ist 
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besonders gtinstig, wenn sie im Wesentlichen die Form einer 
Halbkugel aufweisen. 

Ahnlich gestaltete Oberflachen werden bei Golfbailen benutzt, 
die dem Golfball durch aerodynamische Effekte bessere Flugei- 
genschaften verleihen. Die Verwendung von Halbkugeln als Ver- 
tiefiingen bietet sich insbesondere an den Stellen an, die aus 
unterschiedlichen Richtungen angestrOmt werden, z. B. bei den 
Rotormasten. Es ist jedoch auch mOglich, anders ausgebildete 
Vertiefungen zu verwenden, beispielsweise mit der Form eines 
halbierten Tropf enprof ils . Tropf enprof ile sind besonders 
strOmungsgtinstig, d- h. sie erzeugen lediglich einen minima- 
len Widerstand. Tropf enprof ile eignen sich insbesondere fUr 
die Rotorblatter, da die Anstromrichtimg bei Rotorblattern im 
Wesentlichen konstant ist. 

Es ist vorteilhaft, die Vertiefungen auf der bzw. den Ober- 
flachen regelmaliig anzuordnen. Beispielsweise konnen die Ver- 
tiefungen reihenweise angeordnet werden, wobei benachbarte 
Reihen zueinander versetzt angeordnet sein konnen. Auf diese 
Weise wird eine gute Fiachenausnutzung erzielt. 

Mit besonderem Vorteil kSnnen die Vertiefimgen bei einem Ro- 
torblatt im Wesentlichen in dem Bereich zwischen dem Um- 
schlagpunkt zwischen laminarer und turbulenter StrSmung und 
der Endkante des Rotorblatts angeordnet sein. Bei dieser Aus- 
gestaltung weist der laminar umstrOmte Nasenbereich des Ro- 
torblatts keine Vertiefungen auf. Die Vertiefungen sind in 
dem Bereich angeordnet, in dem bei herkommlichen Rotorblat- 
tern der Umschlag zwischen laminarer und turbulenter Stromung 
erfolgt. Die Vertiefungen bewirken, dass der Umschlagpunkt in 
Stromungsrichtung verschoben wird, so dass die laminare 
Laufstrecke der Stromung verlangert wird. Dieser Effekt hat 
zur Folge, dass der turbulente Bereich im Vergleich zu her- 
kommlichen Windkraftanlagen wesentlich schmaler ist. 



wo 2004/038217 



PCT/DE2003/003505 



5 

Die Erfindung kann besonders leicht verwirklicht werden, wenn 
die Vertiefungen auf einem flachigen Tragermaterial ausgebil- 
det sind, das auf oder an der Windkraf tanlage befestigbar 
ist. Auf diese Weise konnen Windkraf tanlagen auch nachtrag- 
lich mit der Vertiefungen aufweisenden Oberf lachenstruktur 
versehen werden. Die Handhabung ist besonders einfach, wenn 
das Tragermaterial eine Folie ist, insbesondere eine selbst- 
klebende Folie. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand 
von Ausftlhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Figuren 
naher eriautert. Die Figuren sind schematische Darstellungen 
und zeigen: 

Fig. 1 eine halbkugelf Onaige Vertiefung in der Oberf lache 
einer erf indungsgemaiien Windkraf tanlage in einer 
geschnittenen Seitenansicht; 

Fig. 2-7 die in Figur 1 gezeigte Vertiefung und die aerody- 
naitiischen Effekte beim Vorbeistreichen von Luft in 
einzelnen Schritten; 

die Entstehung von StrSmungswirbeln an den Vertie- 
fungen; 

eine Draufsicht auf ein Feld mit regelmafiig ange- 
ordneten Vertiefungen sowie den dadurch erzeugten 
StrSmimgsverlauf ; 

einen angestromten Rotormast einer herkammlichen 
Windkraftanlage und das erzeugte Stromungsf eld in 
einer horizontal geschnittenen Ansicht; 

einen Rotormast einer erf indungsgemaiien Windkraft- 
anlage und das erzeugte Stromungsf eld in einer ho- 
rizontal geschnittenen Ansicht, und 



Fig. 8 



Fig. 9 



Fig. 10 



Fig. 11 
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Fig- 12 eine erf indungsgemafle Windkraf tanlage, deren Ober- 
flache zumindest teilweise Vertiefungen zur Stro- 
mungsverbesserung aufweist- 



5 Fig. 1 zeigt eine halbkugelfoimige Vertiefung 1 in der Ober- 
flache 2 einer Windkraf tanlage in einer geschnittenen Seiten- 
ansicht. Wie in Fig. 1 zu erkennen ist, wird die Oberfiache 2 
im Wesentlichen parallel zur Oberfiache angestrOiat. Die in 
diesem Ausftlhrungsbeispiel gezeigte halbkugelformige Vertie- 
10 fung 1 ist lediglich beispielhaft zu verstehen. Anstelle der 
Halbkugelform kann auch die Form eines halbierten Tropfenpro- 
fils Oder eine andere Form gewahlt werden, die zu einer Ver- 
besserung der StrSmung ftihrt. 

15 Beim Vorbeistreichen der Luft an der Vertiefung 1 bildet sich 
in der Vertiefung 1 ein Luftwirbel 3 aus, der das Vorbei- 
streichen der Luft untersttitzt und das Luftvoliamen beschleu- 
nigt. Die Starke dieses Effekts ist von der Anstromgeschwin- 
digkeit, dem Anstromwinkel, dem Luftdruck, der Lufttempera- 

20 tur^ der Form und Ausgestaltung der Vertiefung 1 abhangig. 
Die sich in jeder Vertiefung bildenden Wirbel 3 wirken fUr 
die vorbeistreichende Luft wie ein ^^Kugellager"* , die laminare 
Str5mung an der Oberfiache 2 wird dadurch nicht Oder nur we- 
nig gestort. 

25 

Die Figuren 2-7 zeigen die in Fig. 1 gezeigte Vertiefung 1 
und die aerodynamischen Ef fekte beim Vorbeistreichen von Luft 
in einzelnen Schritten. 



30 Fig. 2 ist eine Draufsicht und stellt die Oberfiache 2 einer 
Komponente der Windkraf tanlage dar, die mit einer Vertiefung 
1 versehen ist. Von der halbkugelf ormigen Vertiefung 1 ist in 
Fig. 2 die kreisformige Kante zu erkennen. Die Vertiefung 1 
wird von der vorbeistreichenden Luft im Wesentlichen laminar 

35 angestromt, dadurch werden zunachst zwei symmetrische Luft- 
wirbel 3, 4 erzeugt. 
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Fig. 3 zeigt die Vertiefung von Fig. 2 kurze Zeit spater. 
Durch Unsymmetrien bei der Anstromung hat sich der dominie- 
rende Wirbel 3 in der Vertiefung 1 gebildet, wohingegen der 
andere Luftwirbel 4 schwacher geworden ist. In Fig. 3 ist 
5 auch zu erkennen, dass die Stromlinien 5 der vorbeistreichen- 
den Luft zwischen den Luftwirbeln 3, 4 seitlich abgelenkt 
werden . 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, hat sich der dominie rende, einsei- 
10 tige Luftwirbel 3 zu einem ^^Tornado"* entwickelt, d. h. es ist 
ein kleiner, lokaler Wirbel entstanden, in dem die Luft auf- 
steigt, so dass sie von der OberflSche 2 weg bewegt wird. So- 
mit hat sich aus der Vertiefung 1 ein Luftwirbel 3 gebildet, 
der die vorbeistreichende Luft in StrOmungsrichtung weiter 
15 antreibt. In Fig. 4 ist auch zu erkennen, dass die vorbei- 
streichende Luft zur Seite abgelenkt wird. 

Fig. 5 zeigt die Stromungsverhaltnisse kurze Zeit spater. Der 
Luftwirbel 3 bricht durch Stromungsunsymmetrien nach kurzer 
2 0 Zeit wieder zusammen, so dass die Starke des dominierenden 

Wirbels reduziert wird. Gleichzeitig beginnt der andere Luft- 
wirbel 4, sich auszudehnen. Anders als bei deia Zustand von 
Fig. 4 erfShrt die vorbeistreichende Luft in dieser Situation 
keine Richtungsablenkung, d. h. sie wird nicht beeinflusst. 

25 

Fig. 6 zeigt die Str5mTingsverhaltnisse etwas spater. Der 
Luftwirbel 4 beginnt zu dominieren, da er wesentlich grdJBer 
und starker als der andere Luftwirbel 3 ist. Es ist auch er- 
kennbar, dass die Stromlinien 6 der vorbeistreichenden Luft 
30 eine Ablenkung zur Seite erfahren. Die Luftwirbel 3, 4 weisen 
entgegengesetzte Drehrichtungen auf, daher werden die Strom- 
linien 6 der vorbeistreichenden Luft in die entgegengesetzte 
seitliche Richtung im Vergleich zu dem in Fig. 4 dargestell- 
ten Zustand abgelenkt, in dem der Luftwirbel 3 dominierte. 

35 

Fig. 7 zeigt die Stromungsverhaltnisse kurze Zeit spater. Der 
Luftwirbel 4, der gegeniaufig zum Luftwirbel 3 ist, hat sich 
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zu einem grofieren Wirbel entwickelt, der aus der Vertiefung 1 
heraus die vorbeistromende Luft in Stromungsrichtung weiter 
antreibt . 

5 Im weiteren Verlauf wird auch der Luftwirbel 4 durch StrC- 
mungsunsymmetrien wieder zusammenbrechen, so dass die darge- 
stellte Abfolge sich fortlaufend wiederholt. 

Fig. 8 zeigt die Entstehung von Stromiingswirbeln an den Ver- 
io tiefungen. Die Windkraf tanlage umfasst Ublicherweise eine 
Vielzahl von Vertiefungen 1, die auf der Oberfiache der Ro- 
torbiatter, des Mastes, der Gondel oder einer anderen vim- 
strOmten Komponente ausgebildet sind. Ausgehend von jeder 
einzelnen Vertiefung 1 bilden sich kleine Stromungs wirbel 
15 aus, die die vorbeistreichende Luft in Stromungsrichtung wei- 
ter antreiben. Nach einiger Zeit bricht der Wirbel zusammen 
und ein Wirbel mit entgegengesetzter Drehrichtung entsteht. 
Benachbarte Vertiefungen 1, 7 konnen dabei dieselbe oder die 
entgegengesetzte Drehrichtung aufweisen. Der Reibungswider- 
20 stand in der Grenzschicht zwischen der vorbeistreichenden 

Luft und der Oberfiache wird dabei reduziert/ aufierdem wird 
die LuftstrOmung an der Oberfiache untersttitzt und beschleu- 
nigt. Da die Gesamtenergie eines geschlossenen Systems nicht 
ansteigen kann, wird gleichzeitig an anderen Stellen Energie 
25 verbraucht, beispielsweise durch Reibungsef f ekte, d.h. die 

Reibungsenergie herkommlicher Systeme wird teilweise zur Er- 
zeugung der Luftwirbel genutzt, die wiederum die Gesamtrei- 
bungsverluste reduzieren. 

30 Fig. 9 zeigt ein Feld mit regelmafiig angeordneten Vertiefun- 
gen und das resultierende Stromungsf eld. Wie in Fig. 9 zu er- 
kennen ist, sind die Vertiefungen in . waagerechten Reihen an- 
geordnet, wobei benachbarte Reihen seitlich so versetzt sind, 
dass jede Vertiefung 1 im Wesentlichen den gleichen Abstand 

35 zu alien benachbarten Vertiefungen aufweist. Die links- und 

rechtsdrehenden Luftwirbel wechseln sich im Laufe der Zeit ab 
und auf der umstramten Oberfiache 2 bildet sich ein Muster 
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dieser wechselnden Wirbel, die in Abhangigkeit von der An- 
stromgeschwindigkeit und weiteren aerodynamischen Parametern 
im Wesentlichen von einer Vertiefung 1 bis zur nachsten Ver- 
tiefung 1 reichen. Diese Luftwirbel 3, 4 untersttitzen und be- 
5 schleunigen die LuftstrOmung tlber die gesamte Oberfiache 2. 

Fig. 10 zeigt schematisch einen angestromten Rotormast einer 
herkommlichen Windkraf tanlage xmd das erzeugte Turbulenzf eld 
in einer horizontal geschnittenen Ansicht. Der Rotormast 8 

10 weist einen kreisf ormigen Querschnitt auf . Die anstrSmende 

Luftmasse 9 ist im Wesentlichen laminar, d. h. die einzelnen 
Stromfaden verlaufen parallel zueinander, die Luft ist turbu- 
lenzf rei. Die Umschlagpunkte 10 befinden sich in Stromungs- 
richtung betrachtet an der linken und rechten Seite des Ro- 

15 tormasts im Bereich des groBten Durchmessers . Der Umschlag- 
punkt 10 kennzeichnet die Stella, an der die laminare Str5- 
mung 9 in die turbulente Stromung 11 umschlagt, Wie in Fig, 
10 zu erkennen ist, hat der Nachlaufbereich mit der turbulen- 
ten Stromung 11 eine leichte Kegelform, so dass sich der tur- 

20 bulente Bereich hinter der Windkraf tanlage vergroBert. Nach- 
folgende Windkraf tanlagen werden mit turbulenter Luft beauf- 
schlagt, was zu einer Verringerung ihres Wirkungsgrads ftihrt. 

Fig- 11 ist eine ahnliche Darstellung wie Fig, 10 und zeigt 
25 einen Rotormast 12, der auBenseitig mit einer Folie 13 verse- 
hen ist, wobei die Folie 13 Vertiefungen zur Verbesserung der 
Stromung aufweist. Anders als bei dem in Fig. 10 gezeigten 
Rotormast besitzt die anstrSmende laminare Luft 16 bei dem 
mit der Folie 13 versehenen Rotormast 12 eine wesentlich lan- 
30 gere laminare Laufstrecke, so dass die Umschlagpunkte 14 in 
Stromungsrichtung versetzt sind. Wie in Fig. 11 zu erkennen 
ist, liegen die Umschlagpunkte 14 hinter dem groBten Durch- 
messer des Rotormasts 12, so dass die Stromung bis dort sehr 
reibungsarm ist. Die turbulente Stromung 15 kann sich erst 
35 anschlieBend ausbilden. Anders als bei dem in Fig. 10 darge- 
stellten Beispiel ist der Bereich der turbulenten Stromung 15 
wesentlich kleiner, so dass nachfolgende Windkraf tanlagen 
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deutlich weniger beeinflusst werden. Es ist daher mSglich, 
die einzelnen Windkraf tanlagen eines Windparks mit geringerem 
Abstand auf zustellen, so dass sich eine bessere Flachennut- 
zung und ein hoherer Energieertrag pro Fiache ergibt- 

5 

Fig. 12 zeigt eine Windkraf tanlage in einer schematischen An- 
sicht, deren Oberflache zumindest teilweise Vertiefungen zur 
Stromungsverbesserung aufweist. Die insgesamt mit 17 bezeich- 
nete Windkraf tanlage besteht im Wesentlichen aus einem Mast 
10 12, einem Rotor mit mehreren Rotorbiattern 18, einer Gondel 
19 zur Aufnahme des Generators sowie einem Spinner 20, der 
den Nabenbereich des Rotors abdeckt. 

Diejenigen Bereich der Oberflache der einzelnen Bestandteile 
15 der Windkraf tanlage 17, die mit Vertiefungen versehen sind, 

sind in Fig- 12 schraffiert dargestellt. Der Rotonaast 12 ist 
abgeseheh von seinem unte.ren Teil vollstandig mit Vertiefun- 
gen zur Stromungsverbesserung versehen. Ebenso sind die Gon- 
del 19 und der Spinner 20 auf ihrer gesamten Oberflache mit 
20 Vertiefungen versehen. Die Rotorblatter 18 weisen auf ihren 

Ober- und Unterseiten in Langsrichtung verlaufende, streifen- 
formige Bereiche auf, die mit den Vertiefungen versehen sind. 

Anders als bei dem bekannten Half ischhautef f ekt, mit dem sich 
25 eine Reibungsverminderung um etwa 10 % erzielen lasst, haben 
erste Vorvintersuchungen ergeben, dass bei der Windkraf tanlage 
eine Verbesserung um 30 % zu erwarten ist. 
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Patentansprtiche 

1. Windkraf tanlage mit einem Mast, einem Rotor mit mehreren 
Rotorblattern, einer Gondel und gegebenenf alls weiteren \m- 

5 str5mten Komponenten, dadurch gekenn- 
zeichnet/ dass die OberflSche des Mastes (12) 
und/ Oder der Rotorbiatter (18) und/oder der Gondel (19) 
und/oder der weiteren Komponenten zumindest teilweise Vertie- 
fxingen (1) zur StrOmungsverbesserung aufweist. 

10 

2. Windkraf tanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vertiefungen (1) im 
Wesentlichen die Form einer Halbkugel oder eines halbierten 
Tropf enprof ils aufweisen. 

15 

3. Windkraf tanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vertiefungen (1) 
regelmaBig angeordnet sind. 

20 4. Windkraf tanlage nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

Vertiefungen (1) reihenweise angeordnet sind. 

5. Windkraf tanlage nach Anspruch 4, dadurch 

25 gekennzeichnet, dass die Reihen zueinander 
versetzt angeordnet sind. 

6. Windkraf tanlage nach einem der vorangehenden Ansprtlche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

30 Vertiefungen (1) bei einem Rotorblatt (18) im Wesentlichen in 
dem Bereich zwischen dem Umschlagpunkt zwischen laminarer und 
turbulenter Stromung und der Endkante des Rotorblatts (18) 
angeordnet sind. 

35 7. Windkraf tanlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

Vertiefungen (1) auf einem flSchigen TrSgermaterial ausgebil- 
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det sind, das auf oder an der Windkraf tanlage (17) befestig- 
bar ist. 

8. Windkraf tanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Tragermaterial eine 
Folie (13) ist. 

9. Windkraf tanlage nach einem der vorangehenden 7\nsprtiche, 
dadurch gekennzeichnet/ dass der 
Aufbau und die Profile der Rotorbiatter (18) an die durch die 
Vertiefungen (1) geSLnderte Stallgeschwindigkeit angepasst 
sind. 

10. Windkraf tanlage nach einem der vorangehenden Ansprtlche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Steuerungssof tware an die durch die Vertiefungen (1) geSnder- 
te Stallgeschwindigkeit angepasst ist. 

11. Windkraf tanlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ihre 
Oberflache unempf indlich gegentiber Verschmutzungen und Verei- 
sung ist. 
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